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I ntroduccion

La optica se encarga en € estudio del comportamiento y de las propiedades de la luz, una
propiedad importante es la interaccion que tiene laluz con la materia. Su desarrollo ha sido
de gran interés en la humanidad, gracias a desarrollo del laser, un nuevo mundo de
posi bilidades se ha abierto paranuevos estudios sobre lainteraccion de material esiluminados
por campos electromagnéticos de ata potencia. Con la éptica no lineal se obtuvieron
respuestas no esperadas en su momento entre la luz y la materia, lo cual nos da un amplio

panorama para sus aplicaciones.

Un gemplo de la relaciéon que hay entre laluz y la materia, cuando tenemos un haz de luz
que es propagado por un medio y éste alcanza € limite que lo separa del segundo medio,
sucede que este haz retorne a primero, esto es llamado reflexion, en el caso que e haz logre
pasar a segundo medio donde una parte se convertira en otra forma de energia, aesto sele
[lama absorcion y la parte que no cambia se le conoce como transmision. Entonces la
interaccion que haya entre la luz y un material, dependeré de la naturaleza de éstos, es
importante tener presente las caracteristicas del material, ya que estas son un factor
importante cuando se estudia la incidencia de la onda electromagnética en un material,
también hay que tomar en cuenta la frecuencia que tiene el campo electromagnético, ya que
cuando & material de estudio es un metal, tendremos las siguientes situaciones dependiendo
delafrecuenciadel campo, el metal brillard en frecuencias bajas debido a que los el ectrones
tendran unarespuesta casi instantanea, en € caso cuando lafrecuencia es mucho mayor, este

mismo material actuaria como un dieléctrico.

Lo que nos indica e comportamiento optico de un material a nivel macroscopico es la
constante dieléctrica, ésta juega un papel muy importante, Drude ided el primer modelo
donde se toma en cuenta la descripcién de la funcion dieléctrica en los electrones ligados

débilmente en los metal es.

En el presente trabgjo se estudia las propiedades opticas de nanoestructuras, observando la

interaccion que hay entre un material cuando se le hace incidir un campo magnético, el



material utilizado es Ag, lageometriautilizada son cilindros de 5nm de radio, donde se aplica
un arreglo dedoscilindros en paralel 0 y se estudialainteraccion quetienen entre ellos cuando
incide el campo electromagnético, se varia la distancia entre ambos cilindros para ir

observando o que va sucediendo.

Para este trabajo se uso la simulacion numérica computacional, la cual arroja resultados que
concuerdan con un modelo ya descrito en la literatura. Aclarando que, en la smulacién
primeramente se parte de una porcién del universo aestudiar, esta porcion no es mas que una
representacion simplificada de un sistema de la realidad, |os resultados que se obtengan de
la simulacion no serén necesariamente los mismos que se pueden obtener de la naturaleza,
ya que para esto tendriamos que tomar en cuenta todos los aspectos que no se tomaron en
nuestro modelo, es por esta razén que solo se tomd en cuenta las variables que representan
una importante influencia en nuestro modelo. En e presente trabajo se realizaron
aproximaciones y suposiciones en lafisica, esto con € fin de obtener expresiones factibles

para su comparacion.

El método que se utilizo paralas simulaciones fue e Método de Elemento Finito (FEM por
sus siglas en inglés), este método se encarga de resolver ecuaciones diferenciales parciales

con un conjunto de condiciones de frontera.

Para llevar a cabo la simulacion del Método de Elemento Finito se utilizé € paquete
computacional COMSOL Multiphysics, este software permite la solucion de problemas con

distintas teorias fisicas.



Capitulo 1

En el presente capitulo se describiralos conceptos béasicos de la teoria € ectromagnética, asi
como & model o de Drude, dicho modelo se utilizarden el trabajo paradescribir lainteraccion

radiaciéon materia.

Clasificacion Eléctricadelos M ateriales

La forma de clasificar a los materiales depende de su area de estudio o bien, de sus
aplicaciones, es decir, via sus propiedades dpticas, mecanicas, de estructura, entre otras [1].

Parafines del trabajo se clasificaran en conductor, dieléctrico y semiconductor.

En la siguiente tabla se muestran algunos g/ empl os de materiales. metal es, semiconductores

y aidlantes en funcion de la propiedad resistividad [2]:

Sustancia Resistividad (2 - m)
Metales
Plata 1.47 x10°8
Cobre 1.72 x10®
Oro 2.44 x108
Aluminio 2.75x10%
Mercurio 95 x10®
Nicromo 100 x108
Acero 20 x108
Platino 10.6 x10®
Plomo 22 x108
Manganina 44 x10°®
Constantan 49 x10
Nicromo 100 x10°®
Tungsteno 5.25 x108




Semiconductores
Silicio puro 2300
Germanio puro 0.60
Carbono puro (grafito) 3.5x10°
Aidantes
Ambar 5 x10%
Vidrio 10%- 10
Lucita >10%3
Mica 10*-10"
Cuarzo (fundido) 75 x10%°
Azufre 10%
Teflon > 108
Madera 108-10%

Tabla 1.1: Ejemplo de algunas sustancias:. Metales, Semiconductores y Aislantes,

mostrando su respectiva resistividad.

Teoria Electromagnética

Los fendmenos denominados electromagnéticos son aguellos donde intervienen las ondas
electromagnéticas, en otras palabras, su propagacion en e vacio, en algin material donde la
fuente de estas ondas son |as cargas el éctricas. La carga el éctrica es una propiedad intrinseca
de la materia en la cua se conoce que hay dos tipos de carga 'y que siempre es un mdltiplo

entero en lanaturaleza de la carga del electron g, = —1.6 x 1079 coulomb.

La teoria electromagnética es una rama de la fisica que se construyd con ayuda de varios
investigadores como Gauss, Ampere, Faraday, Lenz, Hertz, Maxwell, entre otros. Este tltimo
se encargd de sintetizar € conocimiento que se teniaen ese momento del electromagnetismo,

y sele llaman ecuaciones de Maxwell [3]. Las ecuaciones de Maxwell son:



V-D= p (1.1)
7-B=0 (1.2
. 0B
VXE=—— (1.3)
ot
OE (1.4)

VxB =yl + ue—
W e

Donde D = €E, esél desplazamiento el éctrico, E e campo el éctrico, Be campo magnético,

J ladensidad de corriente, u y €, lapermeabilidad y permitividad, respectivamente.

Laecuacion (1.1) eslaley de Gauss, es vélida para campos estéticos y paralos que varian en
el tiempo. Esta ley establece que la fuente de campos eléctricos es la carga eléctrica. La
ecuacion (1.2) se puede interpretar como la inexistencia de los monopol os magnéticos, ni
siquiera para campos magnéticos dependientes del tiempo. O sea, que las lineas de campo
magnético no divergen de ningln punto ni convergen a ningun otro, esto es, que su
divergencia es cero. La ecuacion (1.3) es la ley de Faraday y establece que todo campo
magnético variando en & tiempo inducira un campo eléctrico. Finalmente, la ecuacion (1.4)
conocida como la ecuacion de Ampere-Maxwell, ya que parte de la Ley de Ampere
(original), lacua describe larelacion entre el campo magnético y la corriente que laorigina,
0 seq, laelectricidad produce magnetismo. Después Maxwell introdujo un término adicional,
correspondiente a la llamada corriente de desplazamiento, esto debido a que en la Ley de

Ampere (original) habiaunafallacuando |as corrientes eran variables, que Maxwell resolvio.



Es importante mencionar que la polarizacion de un dieléctrico ocurre como respuesta al
campo eléctrico en el medio y su grado de polarizacion depende del campo eléctrico y delas
propiedades del material [2]. Paraello se utilizala ecuacion constitutiva:

P = x(E)E (15)

donde la cantidad escalar x(E) se llama susceptibilidad eléctrica del materia. Usando la

expresion de desplazamiento el éctrico:

D = eF + P (19

Y a combinar las ecuaciones (1.5) y (1.6), tenemos que:
D = e(E)E (1.7)
e(E) =€y + x(E) (1.8)

Obtenemos una ecuacion paraﬁ en medios isotropicos, donde e(E) es la permitividad del
material. Aunque hemos tenido e cuidado de expresar x y € en la forma x(E) y €(E),
experimental mente se encuentraque x y € son amenudo independientes del campo el éctrico,
excepto quizés para campos muy intensos. Es importante mencionar que la respuesta de los
materiales ante campos electromagnéticos depende de la frecuencia con la que se incide la

luz, es decir,

(1.9)

(1.10)

Cuando el materia se puede describir con laecuacion (1.10) se dice que €l material eslineal.



Ecuacion de Onda

Mediante |as ecuaciones de Maxwell es posible obtener a la ecuacion de onda, para ello se

tomael rotacional delaLey de Faraday, ecuacion (1.3)
. a(V x B)
Vx(VxE)=- <—6t ) (1.11)
Usando la siguiente propiedad y €l hecho de que no hay fuentes ni sumideros, entonces:

Vx(VxE)=v{-E)-VE (1.12)

Sustituyendo (1.12) en (1.11):

. . 0d(vxB
v(V-E)—V2E = _ 37 x5) (113
ot
L 3(vxB)
—V%E = Y (1.14)

Usando la Ley de Ampere-Maxwell y tomando en consideracion que €l materia es lineal,

homogéneo e isotropico se obtiene que:

- 9%E
VEE = lo€o 57 (1.15)
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Sabemos que:

T, (1.16)
Entonces.
,p_ 1O%E (1.17)
c? 0t?

De la expresion anterior, observamos que tiene la forma de la ecuacion de onda, donde el
término ciz corresponde ala velocidad de laonda, la cua eslavelocidad de laluz ya que es

lavelocidad de la onda el ectromagnética, ¢ = 3x108m/s.
La expresion (1.17) es una ecuacion diferencial parcial de segundo orden lineal que la

asociamos a la ecuacion de onda tridimensional.

Condicionesen laFrontera

La ecuacién (1.17) describe la propagacion de ondas electromagnéticas libre de fuentes y
sumideros. Ahorase presentara la variacion del campo electromagnético en lainterfaz de un
material cuando se propaga la luz, es decir, las condiciones en la frontera Si la onda
electromagnética se propaga de un materia con permitividad €, a otro con permitividad &,

se puede utilizar un volumen como se muestraen laFigural.1y aplicar laley de Gauss.

11
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Figura 1.1. Muestra que las condiciones en la frontera para | os vectores de campo en la zona

&

S

interfacial entre dos medios, 1y 2, pueden obtenerse aplicando la Ley de Gaussa S e integrando

E - dl alolargo delatrayectoria ABCDA. [3]

Como consideracion adicional, hay una densidad superficial libre of la cual puede depender

de la posicion. Por conveniencia se toma un volumen como un cilindro de volumen ASdh y
con esto concluimos que lacarga encerradaes g = o7AS + % (p1 + p)dV.

Ladturadel cilindro es despreciable, por ello e volumen también lo es. Aplicando laley de
Gauss tenemos que:

an - Bln = 0r (1.18)

Como se observa la componente normal de D es discontinua cuando existe una densidad
superficia en lainterface. De igual manera se concluye que la componente normal de campo
magnético es continua, es decir:

§21’l - Eln = O (1'19)

Las otras condiciones en la frontera obtenidas de laley de Ampere-Maxwell y Faraday son:

Hy — Hye = A X K; (1.20)

12



Ezt - Elt - O (1'21)

Donde H es laintensidad del campo magnético y R} es ladensidad de corriente superficial.

Solucién ala Ecuacion de Onda

Una solucién a la ecuacion de onda considerando ondas planas monocrométicas es:

E(F, t) = E’Oei(ﬁ-F—wt) (1.22)
Cal cularemos su divergencia suponiendo que la amplitud es constante:
(1.23)
V- E(F, t) = Eo . (iz)ei(k.f—wt)
Deigual forma, derivando con respecto al tiempo:
aE(FI t) = . '(Té."_ t) (124)
=E,(—iw)e'\*7®
ot
Por lo que es posible sustituir |os operadores:
V- ik
(1.25)
d ,
3t - —iw

Utilizando esto, se puede reescribir |as ecuaciones de Maxwell libre de fuentes y sumideros:

13



W = (1.26)

KxE=28 (1.27)
C

P E<o (1.28)

k-B=0 (1.29)

De las Ultimas dos ecuaciones se concluye que las ondas electromagnéticas planas son

transversales como se muestraen laFigura 1.3.

CAMYO BLECTRIRO

LONGITUD DE ONDA

CAMPO MAGNETICO

DRECCON
DE LA CHDA

Figura 1.3. Esta figura muestra una onda €l ectromagneética plana transversal, en donde

tenemos el campo eéctrico E perpendicular al campo magnético B.
Cuando en las ondas el ectromagnéticas |la amplitud es independiente de la posicion y de la

frecuencia, se dice que estan linealmente polarizadas. Por giemplo, si ladireccion del campo

el éctrico esta descrito por la expresion:

14



E(?, t) = X\Eoei@'?_wt) (1.30)

Se dice que esta linealmente polarizada en direccion x. Ademas, otra onda plana que es

solucién ala ecuacion de onda puede ser una combinacion lineal de la siguiente manera:

E( t) = 2E,el(67-0t) 4 pF oi(ki-0t+e) (1.34)

Se dice que esta dlipticamente polarizada. Un caso especial escuando lafase @ = igyE1 =

E, la onda esta circularmente polarizada.

Modelo de Drude-Lorentz

Como se menciond, los materiales se pueden clasificar segin sus propiedades Opticas,
eléctricas, entre otras. Una de |las preguntas naturales que se hicieron fue, ¢Por qué algunos
materiales conducen y otros no? Uno de los primeros modelos que explicaban dicho
comportamiento fue e modelo de Drude. Drude propuso lo siguiente [4,5]:

a) No hay interaccion electron-electron, ni electron-ion, solo hay choques el asticos con
losiones.

b) Las colisiones son eventos instantdneos que cambian de manera abruptala vel ocidad
de un electron.

c) Un €ectron experimenta una colisén con una probabilidad inversamente
proporcional a tiempo promedio entre colision (T).

d) Los eectrones acanzan €l equilibrio térmico con sus arededores solo a través de

colisiones.

15



Lorentz modifico € modelo de Drude agregando un factor de asociado con lainteraccion del
electrény el &omo, € cual lo tomoé como un oscilador armoénico simple. Entonces, la segunda

ley de Newton quedaria de laforma:

d?x dx S 1.37
mod—t2+m0yE+m0a)§x = —qE (1.37)

donde y eslatasa de amortiguacion, g eslamagnitud de la carga eléctricadel electrén, Ees
el campo eléctrico de laonda de luz, x es e desplazamiento del electrén y m, la masa del

electron. Se considera que el campo electromagnético tiene laforma:
E(t) = E, cos(wt + ®) = EgRe(e~{@t+®) (1.39)

donde E, es la amplitud y @ es la fase de la luz. Sustituyendo la ecuacion (1.38) en la

ecuacion (1.37) y se propone una solucién real de laforma:
x(t) = XOERe(e_i(“’Hd)')) (1.39)

donde X, y @' son laamplitud y fase de las oscil aciones respectivamente. Se obtiene que:

—qEo/mg (1.40)

XO:
wé — w? —iyw

El desplazamiento de los el ectrones de sus posiciones de equilibrio produce un momento
dipolar variable en el tiempo p(t). La magnitud del dipolo esta dada por la siguiente
ecuacion:

p(t) = —qx(t) (1.41)

Si N es e nimero de &omos por unidad de volumen, la polarizacion seria:

16



2
Nq 1 g (1.42)

P=Np=—Nqx =
P 1 my wi —w? — iyw

Por otro lado, la polarizacién y e campo de desplazamiento tienen larelacion:

D = e, + P (143)

Y si suponemos que el material esisotropico, lineal y homogéneo la ecuacion constitutiva es

delaforma

(1.44)

(1.45)

L Ne?2 .
El término w, = — se lellama frecuencia de plasma.
00

Resonancias en un Cilindro Metalico

Partiendo de que en los metales hay un gran nimero de electrones, muchos de éstos no se
encuentran ligados a un determinado nucleo atdmico, esto permite que |os el ectrones puedan
moverse en cualquier direccion en e material, todo este movimiento hace que se forme un
plasma, esto quiere decir que una determinada porcion de las particulas estan cargadas
eléctricamente y no tienen un equilibrio electromagnético, esto es lo que hace que sean
buenos conductores y que respondan muy bien cuando se les aplica un campo
electromagnético. Cuando se les incide un campo e éctrico, |os electrones pasan atraves del

17



material haciendo que ocurra el fendbmeno de conduccién eléctrica, y cuando se incide
radiacion electromagnética sobre el material, hace que haya excitaciones de conjuntos de
esos el ectrones que andan libres y tengan unaresonancia, aesto sele conoce como plasmones

[6].

La siguiente seccion esté basada en el trabajo desarrollado por Priscilla lvette Escobedo [7].
Con lo anterior, de una forma més resumida, podemos decir que los plasmones son
oscilaciones colectivas de | os electrones, en base a esto, si tenemos un campo W, éste tendria
un comportamiento Unicamente dependiente de p, lacua eslacomponenteradial, y también
seria de la forma de una ecuacion Bessel, entonces con lo establecido anteriormente, la

solucion seriade la siguiente forma:

Y = R(p)eMPetkzzgivt (1.46)

Teniendo am €l modo excitado, ¢ e campo transversa, k, €l vector de onda del plasmoén
paradelo a ge de la nanoestructura cilindricay w la frecuencia de oscilacién. Derivando

parcialmente |a ecuacion (1.46) respecto at, z y ¢, tenemos.

ov

— = 1.47
T iV ( )
ov

— = ik, ¥ (1.48)
0z

v

Ahora, partiendo de la ecuacion de Helmholtz:

(V2+k2)p=0 (1.50)

18



Y entérminosdez y del plano perpendicular al plano L, podemos escribir la ecuacion (1.50)

como.

(V3 +k2)E=0 (1.51)

Conk? =k2—k2 y ki = pew?
Entonces:
(V2 + (uew? —kH))E =0 (152)

(V3 + (uew® —k2))B =0 (1.53)

En el material setiene: &, y u,; por lo que dentro del cilindro se tiene que:

(Vi + (e 0® - k%)) {g} =0 (1.54)

Y considerando que fueradel cilindro tenemos € vacio, entonces. g, Y 1, sustituyendo:

o) Ty

(V2 + (uoeow? — kg)){ } — 0 (1.55)

Escribimos la ecuacion de Helmholtz en coordenadas cilindricas, debido a problema que
estamos tratando, y debido a que estamos trabajando en dos dimensiones, la componente en

Z es cero, teniendo:

+—S—+kip=0 (1.56)

1a(a®) 1 9%9
P p* 0¢?

19



Utilizando e método de separacion de variables, [legamos a:

d°R 10R m?
— —— 2 — — =
352 + o9 + (kl )R 0 (1.57)

Con m un nimero entero, e cual es el modo transversal de la resonancia plasmonica.
Observando la ecuacion (1.57), vemos que tiene la forma de la ecuacion de Bessel, esto nos
llevaaque lafuncion R(p) es unafuncion Bessal. Usando las ecuaciones de Maxwell en el

caso que no hay corriente eléctrica, tenemos:

VxE =—iwB (1.58)
V x B = iwpeE (1.59)
V-E=0 (1.60)
V-B=0 (1.61)

A las ecuaciones de (1.58) a (1.61) podemos aplicarles la definicion de rotaciona y
divergencia en coordenadas cilindricas debido a problema con el cua estamos tratando,

ademés con Z—j =ik,¥y Z_: = im¥ que ya se obtuvieron en las ecuaciones (1.48) y (1.49)

respectivamente, considerando también las condiciones de la polarizacién Transversal

Eléctrica o TE que nos dice que no existe ninguna componente del campo eléctrico en la

direccién que éste se propague; EZ =0, §p = §(p =0yk,=0.

. 1 0\~ im
—la)BZ = (; + %) E(p - FEP (162)
L 1 - 0B,
iwpe(E,p+ E,P) = p (E imBZ) - < 2 ) (1.63)

20



10, o 1
0B, .
9z (1.65)

Vemos que en laecuacion (1.62), el campo magnético solo depende del campo eléctrico que

se encuentraen lazonatransversa cilindrica. Y de la ecuacion (1.63) vemos qué:

. 1 o
iwpeE, = EimBz (1.66)
0B, .
—Z__ 1.67
p iwpek, ( )

Un cilindro metdlico puede soportar resonancias, dichas resonancias dependen de los
materiales y del radio del cilindro. Para estudiarlas tedricamente, se debe de resolver la
ecuacion de onda, a estudiarlaen coordenadas cilindricas se obtiene la ecuacion paralaparte

radia [7-9], entonces, retomando € resultado de la ecuacién (1.57) y reescribiendo como:

@ 14 (e ™V ey =0 168
dpz pdp 1 pz p_ ( )

Misma que es la ecuacion de Bessal cilindrica[10], usando nuevamente que k? = pew? —

k? y esla componente del vector perpendicular a gje del cilindro. Si definimos
k? = y? = —u, &, w? dentro del metal (1.69)
k? = B? = pyeow? fueradel metal (1.70)

Dichas condiciones describen un campo el ectromagnético que se desvanece dentro del metal

y que se propaga fuerade él, lo que proporciona el signo negativo dentro del metal es que y
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seaimaginario. Con lo anterior definido, la ecuacién (1.68) se puede escribir de la siguiente

forma:

Dentro del metal:

d> 1d m?
— — — 2 — — =
[dpz " pdp i (y p? >l Rp) =0 &
Fueradel metal:
L LR | P (172)
iz o t\P 7 )|RP = '

Y recordando de la ecuacion (1.67), tenemos.

o _iw6§

- 1.73
Eo k2 dp (1.73)

Como se menciono anteriormente, tomando e caso de polarizaciéon TE, es decir, B, # 0 se

tienen las siguientes soluciones:
Parael interior del cilindro:

B, = amly(yp)e™? (1.74)
Y parael exterior del cilindro:

B, = bmHm(.Bp)eim(p (1.75)
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Donde a,,, Y b,, son coeficientes de amplitud de las ecuaciones Bessel. Obteniendo 9B, de

(1.74) y (1.75) y sustituyendo en (1.73), tenemos:

Para el interior del cilindro con p < R:

lw / im
E, = amy_zlm(yp)e @

Para el exterior del cilindro con p > R:

E, = by~ H] fme
o — m__ﬁz m(ﬁp)e

Utilizando las ecuaciones de continuidad en p = R , se obtiene:

Z amIm(YR)e™? = Z by Hy (BR)€™®

m

gt (yR)e™? = > b S Hy,(BR)e™?
amyz my e m_'BZ mﬁ e
m

m

op

(1.76)

(1.77)

(1.78)

(1.79)

Al integrar desde 0 a 27 se obtiene, igualando |as ecuaciones a cero, se forma un sistema de

ecuaciones de 2x2, entonces:

Ly(yR) —H,(BR) _

BIL(yR) yHL(BR)| ="

Desarrollando & determinante, tenemos;

(1.80)
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YIn(YR)Hp (BR) + BIn(YR)Hy (BR) = 0 (1.81)
A laecuacion (1.81) sele conoce como relacion de dispersion.

Por otro lado, la energia que se esparce debido a una nanoestructura se puede calcular
mediante el vector de Poynting Sy, = E.s, X Hes, yaque define e promedio temporal del

flujo de energia en una unidad de &rea. La energia electromagnética W que es dispersada por

un cilindro con superficie a, con una normal 7:

W = f Sesp * dd (1.82)

Luego, es posible definir cantidades que estan “normalizadas” con respecto al flujo

incidente.
Cesp = fSesp da (1.83)
Sin
A su vez, laenergia que absorbe €l material se calcula
Sops - dd
Caps = IL (1-84)
Sin
Y se define como:
Coxt = Caps + Cesp (1.89)
Cext

Por otro lado, tenemos entonces, 1o que se le llama factores de eficiencia Q. = AL

24



Capitulo 2

En e presente capitulo se describird e método que se empled para poder obtener los
resultados de este trabgjo.

Breve Historia

El método de elemento finito(FEM) es un método numérico que se encarga de obtener
solucién aproximada de ecuaciones diferenciales parciales, este método generalmente se
aplica a fendmenos fisicos y en la ingenieria. Este método tuvo su origen en la década de
1940, para la década de 1950, que es cuando aparecen los primeros sistemas
computacionales, ya que debido a que los cdl culos de estructuras con los métodos anteriores
de aquella década eran manualesy esto los haciatediosos. Ya en la década de los 70°s debido
al gran crecimiento que tuvieron los programas de elementos finitos, causo que el tiempo de
cdculo y lamemoria de los ordenadores también crecieran. Un campo que es rel ativamente
nuevo en e cudl se estd aplicando e método de elemento finito es delabioingenieria, el cual
est& preocupado por las dificultades que se presentan con materiales no lineales, geometria
no lineal, entre otras complegjidades que se siguen descubriendo. Desde 1950 hasta la
actualidad, han sido muchos los avances que se han hecho en la aplicacion de este método
para resolver problemas complicados relacionados con fendmenos fisicos e ingenieria
[5,11,12].

Introduccion al Méodo de Elemento Finito

Lo principal en el método de elementos finito es tener € cuerpo de la materia, ya sea por
gemplo un solido, liquido o gas, esto va a ser representado como un conjunto de
subdivisiones Ilamados elementos finitos. Estos elementos se van aconsiderar para hacer las
interconexiones en las uniones especificas denominadas nodos o puntos nodales, lo mas
comun es gue los nodos se encuentren en los limites de los €l ementos en | 0s que se consideran
|os elementos adyacentes a conectar, |0s cual es nos van acrear un sistemade ecuaciones para

poder modelar el sistemafisico.
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Existen dos enfoques generales que se asocian al método de elemento finito en la aplicacion
de problemas mecénicos estructurales. El primer enfoque, Ilamado de fuerza o flexibilidad,
este método utiliza las fuerzas internas como las incognitas del problema. Para obtener las
ecuaciones que rigen, primero se usan las ecuaciones de equilibrio, entonces las ecuaciones
adicionales que van a ser necesarias son encontradas mediante la introduccién de ecuaciones
de compatibilidad, teniendo como resultado un conjunto de ecuaciones algebraicas para la
determinacion de las fuerzas desconocidas.

Existen dos formas de obtener las ecuaciones de elemento finito, e método variaciona y €l
de residuos ponderados. EI método variacional: en este método es necesario usar funciones
obtenidas del célculo variacional, en este caso, encontrar los valores extremos de un
funcional. Este método general puede ser utilizado para desarrollar las ecuaciones que rigen
tanto para problemas estructurales y problemas no estructurales. EI método variacional
incluye una serie de principios. Uno de estos principios, es € teorema de la minima energia
potencial que se aplica alos materiales que se comportan de una maneralineal -l éstica.

El método de residuos ponderados es llamado también método de Galerkin. EI método de
Galerkin: en este método se tiene € promedio ponderado del residuo, después se multiplica
la ecuacién por una funcién peso, y se integra sobre todo el dominio de cada elemento, este
resultado debera ser cero, después es necesario acoplarlas con |os otros el ementos finitos para
resolver el problema.

El segundo enfoque es llamado de desplazamiento o de rigidez, este método asume los
desplazamientos de los nodos como lasincognitas del problema, por € emplo, las condiciones
de compatibilidad que requieren que los el ementos estén conectados a un en comin, después,
las ecuaci ones que gobiernan se expresan en términos de desplazami entos nodal es utilizando

las ecuaciones de equilibrio.

Lasolucion de un problemahaciendo uso del método de e ementosfinitos normal mente sigue

un proceso ordenado paso a paso, Y se puede establecer de la siguiente manera[5,11,12]:
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1)

2)

3)

4)

5)

6)

Se discretizala estructura: En esta primera etapa del método de elementos finitos se
refiere a que primero hay que dividir la estructura o la regién de solucion en
subdivisiones o elementos. De otro modo, hay que modelar la estructura por
elementos finitos adecuados. El nimero, tipo, tamafio y disposicion delos elementos

son los que deciden.

Se eligen funciones para interpolar: hay que seleccionar apropiadamente la
interpolacion o e modelo de desplazamiento. Debido a que la solucién de
desplazamiento de una estructura compleja en cualquier condicion de carga no se
puede predecir con exactitud, se supone aguna solucién dentro de un elemento ala
aproximacion de la solucién desconocida, esta solucidn tiene que satisfacer ciertos
criterios de convergencia, generalmente la interpolacion se toma en forma de un

polinomio.

Se obtiene un sistema de ecuaciones algebraicas para un elemento mediante la

formulacion déhil.

Obtenciodn de las ecuaciones y del elemento de la matriz cominmente denominada
como de rigidez. Inicialmente, e desarrollo de elementos de matriz derigidez y los
elementos de ecuaciones se basa en € concepto de coeficientes de influencia de
rigidez, lo que significa un fondo en el andlisis estructural. En este paso es donde se

aplica el método de Galerkin para nuestro caso.

Montar las ecuaciones de elementos para obtener |as ecuaciones globales o totales e

introducir condiciones de frontera.

Se resuelve numéricamente e sistema de ecuaciones lineales mediante el agebra
lineal.
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Aplicaciones del M étodo de Elementos Finitos

El méodo de elementos finitos se puede utilizar para analizar los problemas tanto

estructurales como no estructurales. En las éreas estructural es tipicas se incluyen [13]:

1.- Andlisis de esfuerzos, incluyendo la armadura y € andlisis del marco, y problemas de
concentracion de esfuerzos tipicamente asociados con agujeros u otros cambios en la
geometria de un cuerpo.

2.- Pandeo o curvas.

3.- Andisis de lavibracion.

L os problemas estructurales incluyen:

1.- Transferencia de calor.

2.- Flujo de fluido, incluyendo lafiltracion através de medios porosos.

3.- Distribucion de potencia eléctrico o magnético.

Ventajas del Método de Elemento Finito

Como ya se mencion0 con anterioridad, €l método de elementos finitos se puede aplicar a
numerosos problemas, tanto estructurales como no estructurales. Este método tiene una serie
de ventajas que |o han hecho muy popular [13]. Entre ellas estén:

1.- Modela cuerpos de formairregular con bastante facilidad.

2.- Mangjar las condiciones generales de carga sin dificultad.

3.- Incluir efectos dinamicos.

4.- Mangjo de comportamiento no lineal existente con grandes deformaciones y materiales

no lineales.
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Elemento Finito en una Dimension

En esta seccidn nos enfocaremos en el método de elemento finito en unadimension [5,13,14],

para esto se usard € método de residuos ponderados ya descrito anteriormente, para un
elemento Q, e cud se muestraen laFigura2.1.

Para esto partimos de resolver la ecuacion de Poisson:

vey = 2 (21)
Ee
e
1 2
i _ﬂ.'“‘. o x"x
[ | )
: X3

Figura 2.1. Se presenta un elemento del dominio que seva a estudiar, en el cual x = x7 y

x = x5 son los nodos.
En laFigura 2.1 se observa un elemento del dominio que sevaestudiar, enel cua x = x7 y

x = x5, sonlosnodos, como vemos |os nodos estén etiquetados como 1y 2, respectivamente,

dentro de este elemento, es donde se va a resolver la ecuacion diferencial, para esto,
proponemos la siguiente solucion general:

V= Z vi’ N (x) (2.2)
j=1
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Donde v/ es el valor de los nodos y N;(x) son funciones para la interpolacion, y n es €

nimero de nodos, para este elemento, tenemos que: n = 2. Entonces, vemos que:

V =viN;(x) + v3N,(x) (2:3)
Las funciones N;(x) nos van ayudar a discretizar el dominio del sistema fisico a estudiar,

esto se refiere a dividir la estructura o la region de solucion en subdivisiones 0 elementos.
Entonces tendriamos que las funciones de forma son:

1—«a
2

Ny (a) =

(2.9)
1—a

2

Ny(a) =

Donde lavariable o esla coordenada natural, la cual se encuentraen @ intervalo -1 < a <

1. LaFigura 2.2 muestralas funciones de forma, asi como una combinacion lineal las cuales
representan el potencial V.

L
=

(B) *1

{e) *i1

Figura 2.2 Se muestran las funciones de forma y las relaciones entre las coordenadas

cartesianasy las naturales.
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Siguiendo e método de residuos ponderados, para formar el residuo se utiliza la ecuacion
diferencia a resolver, como indica e método se multiplica por una funcion peso w(x), y
luego se integra sobre todo el dominio del elemento. Entonces, € residuo para un solo

elemento es;

L w(x) [d ) + p] dx (2.5)

Con las condiciones de método ya definido, podemos decir que este residuo es cero. Para
cada funcion peso, se forman incognitas en los nodos, por lo tanto, es necesario tantas
funciones peso como nodos. Cuando las funciones de forma se eligen como funciones peso,
se lellama Método de Galerkin. Integrando por partes la ecuacion (2.5), se obtiene:

x3

€® Z—idx - w(x)pdx + w(xE)D(x$) —w(x&)D(x) = 0 (2.6)

=
o

Ahora, sustituyendo las funciones de peso en la ecuacion (2.6):

4 dNy e dN (X) eyne (e eyne(re
o> D5 4y [ i+ MGIDEGEE) — M GHDEG)
x

2.7)

Zsz R dN(X) eyne (e eyne (e
— € V szdx + Np(x7)Dg (xf) — Np(x3)Dg (x3)
X

x
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Como N; y N, son las subdivisiones o e ementos, y como a seencuentraen el intervalo —1 <

a < 1. Podemos valuar ambos elementos usando la ecuacion (2.4), y tenemos que:

Ni(x7) =1
Np(xf) =0
(2.8)
Ni(x3) =0
Np(x3) =1

Sustituyendo las condiciones base en la ecuacién (2.7), vemos que se eliminan los Ultimos

términos de cada ecuacion, obteniendo:

: dN; e N e de & e(, e
fxe I € ' v; de:j;e Nypdx + Dg(x5)
1 j=1 1
(2.9
2
x5 N, dN, J er e
| dx —€ ' v E = . szdx+Dx(x2
1 ]:1
Podemos expresarlo también en su forma matricial:
[Kn K12] (Uf) _ <f1e> n (Df(xf)) (2.10)
K1 Kzl \vg f7 Dz (x3)
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Donde;

2
dN; dN;
e N Z M e” (2.11)
K; . dxe I dx
j=1
Y:
x5
fe = f N.pdx (2.12)
x1

Todos los célculos que se hicieron anteriormente fueron para un solo elemento, después es
necesario acoplarlas con los otros elementos finitos para resolver € problema ya que todos

los elementos forman al dominio, luego se haralamatriz que vaarepresentar nuestro sistema
deinterés.

A continuacion, se tomard ya en cuenta todo el dominio dividido por elementos, como se

muestraen la Figura 2.3, para asi poder aplicar e método de elemento finito.

e ™ F;d‘-lr arg'—‘"ﬁ- fr
(1) (2) (3) (v.)
" “ N S’
o 0 -Or Tk 0 * X
1 2 3 4 Ny N,

Figura 2.3 Podemos ver que ya se toma en cuenta todo el dominio dividido por los

elementos, para asi pasar a aplicar € método de elemento finito.
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Como vemos en la Figura 2.3, tenemos e dominio y sus elementos, y cada elemento cuenta

con dos nodos, esto quiere decir que contamos con N,, + 1 nodos, y con o que ya se hizo

anteriormente, tenemos para cada elemento:

K{vi + Kfvs = f£ + DS

(2.13)
K3 vi + K3,v; = ff — D3
Para el primer elemento:
Kiivi +Kipvy = fi + Df
(2.14)
Kyvi + Kypv; = f — D;
Para el segundo:
KAyvi + KHvsi = f? + Df
(2.15)
K3, vi + K3,v5 = f7 — D}
Parae N, elemento:
Nyp__Np Np,  Nn _ ¢Np Nn
Kiivi " +Kpv " =f{"+D;
(2.16)

Ny, Nn Nn_  Nn _ ¢Nn _ Nn
Kyf v " + Ko, " =, D,
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DelaFigura 2.3, tenemos:
vg = vf*!
KiyVi + K5V, = fi +Df
K3Vi + K3V, = f—D3 (2.17)
K4V, + KGVs = f+D2
K3V, + K3,V = f—D;

Y asi sucesivamente;

N, N, N N,
KlleVNe + KlzeVNe+1 = fi e+D1 €

(2.18)
KV, + Ky V41 = fo e—Dy°
Agrupando ecuaciones:
K31 Vi + (K3, + K3V, + K& Vs = f7 + ff—D3+D?
K211V2 + (Kzzz + K232)V3 + K132V4 = fzz + ]C13_D22‘|‘D13
(2.19)

Ne—l Ne_l Ne Ne
K2(1 )V(Ne_l) + (KZ(Z ) + KZZ ) VNe + KlZ V(Ne_l)

— 2(N3_1)+f‘1Ne_D2(N€_1)+Dive

N N N N
K21eVNe + KzzeV(Ne+1) =f,°—D,°
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De este modo se puede escribir en formamatricial:

Kv=f+d (2.20)

La ecuacion (2.20) tiene que ver con la ecuacion global del sistema, es decir, es e resultado

de tener en ellaatodos los elementos del dominio en el cudl se trabgja.

Entonces, tenemos que su forma matricial es:

€8] €8]
/Kn K12 \/ I[;'l \
(¢D) (D @) @)
| K1 Ky +Kig Ki; || Vz |
) (2) 3) 3) .
I Ky} Ky, +Kj1 K, I | : I
| (Ne-1) We-1) | o) ) || o
\ K21 Kzz +K11 K11 /k V(Ne) /
KN k&) \Viwg+n)
(2.21)
£ p®
1 2 1 2
£ 4 @ _p® 4 p@
2 3 2 3
B fz()+f1() N _D2()+D1()
fZ(Ne_l) _|_f1(Ne) _DZ(Ne_l) +D1(Ne)
(Ne) _ n(Ne)
f. D
2 2
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De la ecuacion (2.21), € segundo término del lado derecho representa la densidad de flujo

eléctrico en los nodos, ahi mismo, e segundo término, que viene siendo el nodo 2, como
vemos, tenemos —Dél) + Dl(z) # 0, este término sera cero sblo cuando la solucidn sea una
aproximacion, ya que, si en el caso de que €l nimero de nodos incrementara, la diferencia
seria aln mas peguefia, es por esta razon que se tomara como solucion cuando —Dz(l) +
Dl(z) = (. Bgjo estas condiciones, reescribimos el término derecho de la ecuacion (2.21) y

sera solucién cuando:

pM
-D{V + D
-D? + ¥

pV

0

0
(2.22)

I
-
_DZ(Ne_l) + Dl(Ne) k 0

_p@e

\.
)

_pNe)

Ya en esta ecuacion, podemos ver que tenemos la forma de la matriz globa de todos los
elementos de laregion, después se pasa a aplicar las condiciones de fronteray se resuelve e

sistema de ecuaciones.

37



Capitulo 3

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos en las simulaciones numéricas del
material conductor que se €ligio. En este caso la manera en que se resolvieron las ecuaciones
diferenciales parciales fue por e Método de Elemento Finito (FEM), ya descrito
anteriormente en e Capitulo 2, para llevar a cabo este método se hizo uso del Software
COMSOL Multiphysics desarrollado por COMSOL Inc, usando € paquete parala solucién

de problemas multifisicos contenido en dicho software.

Se trabaj6 con un metal noble, en este caso fue Ag, estudiando sus propiedades Opticas y
observando como éstas se comportaban a cambiar la geometria. Los sistemas geométricos
estudiados fueron: un cilindro sélido, dos cilindros separados una distancia y finalmente un

cilindro con un hueco en distintas posiciones.

3.1 Resultadosde un Cilindro

El primer sistemaaestudiar seraun cilindro deradio 5 nm de Ag, en € cual selehizoincidir
una onda plana con polarizacién TE, es decir, H= ﬁoe‘”‘"" y €l campo eléctrico oscilando
en y. Obteniéndose como resultado la Figura 3.1.2. Se muestra que la resonancia esta
alrededor de 335.4 nm siendo este resultado congruente con el resultado con |o reportado en
el articulo [13] en € cual pararadios pequefios debe de ser arededor de 3.7eV, o bien, 335
nm. Esto se basa en |a ecuacion trascendental para un cilindro solo esta dada por la ecuacién
[14]:

BL(RYHSY (BR) + nly(nRYH'SY (BR) = 0

donde B = \/gqw?/c?%, n = /—epw?/c?, y tomando € limite para radios pequefios, y? «

a)f, y utilizando el modelo de Drude se tiene que:

wp
1+ &,

Wyeql =
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Para demostrar esto sustituimos en la ecuacion de dispersion la aproximacion para radios

pequefios (k) ~ = ()" y Hy(BR) ~ —i

2

(m:)! (ﬁiR)m se obtiene

Ui
E - 1 = 0
De aqui,
Wp
0. =
° J1+ &g
Sustituyendo valores se obtiene [14]:
h
—ws; =3.70 eV

2T

Ademas, con € findemostrar €l criterio con el cual sebasd |aconvergenciase puede observar
en laFigura3.1.3, donde se calcul6 laabsorcion y el esparcimiento para un radio de 7.5 nm
para un numero distinto de elementos. Esto se realizd para cada figura. Las resonancias
dependen de distintos factores como €l radio, el medio exterior, entre otras para probar esto
aumentaremos €l radio de los cilindros desde 5 nm hasta 10 nm como vemos en la Figura
3.14.
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Figura 3.1.1. Muestra el modulo del campo eléctrico para la longitud de onda de 360 nm,

para un cilindro deradio 5 nm.

0.007 - 335.4 nm -

R=5nm

0.006

& 0.005 -

0.004 -

0.003 -

1 N 1 N 1 N 1 N 1 N
330 332 334 336 338 340
Longitud de onda (nm)

Figura 3.1.2 Muestra la Seccion de Extincidn con respecto a la Longitud de onda para un
cilindro deradio de 5 nm.
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0.016 : . : . : . :

—— 1050 Elementos

1R=7.5 nm —— 4200 Elementos
' — 16800 Elementos

0.014 ——— 67200 Elementos

0.012

ext

O 0.010 -

0.008

0.006

T T T T T T T
332 334 336 338 340
Longitud de onda (nm)

Figura 3.1.3 Muestra la Seccion de Extincidn con respecto a la Longitud de onda para un

cilindro de radio de 7.5 nm. para distintas particiones.
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0.022

0.020 +

0.018 +
0.016 +
0.014 +

0.012 +

ext

0.010 +
0.008 +
0.006

0.004 +

0.002 -

-7t r r r r rr r  r 1 1 7
331 332 333 334 335 336 337 338 339
Longitud de onda (nm)

Figura 3.1.4 Muestra la Seccién de Extincion con respecto a la Longitud de onda para un

cilindro de distintos radios.

Observando la Figura 3.1.4, se observa que a medida que €l radio de cada cilindro va
aumentando hay un corrimiento hacia €l rojo desde 335 nm hasta 337 nm mostrando asi que
el dependiendo de tamafio del cilindro e comportamiento Optico es modificado. Es
importante notar que, aunque varie su resonancia, la aproximacion no-retardada obtiene es

congruente para radios de alrededor de 5 nm.
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3.2 Resultados Dos Cilindros

Para dos cilindros de radio de 5nm cada uno y usando distintas separaciones entre ellos,

usando un arreglo donde los cilindros se encuentran uno a lado del otro paralelamente

respecto alahorizontal y con el campo magnético incidiendo como H= ﬁoe‘i"x.

Figura3.2.1 Muestra el modulo del campo eléctrico para la longitud de onda 340 nm, para dos cilindros de

radio 5 nm, a), b) y ¢) con una separacion entre ellos de 1 nm, 5 nmy 40 nm respectivamente.
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L os resultados que se obtuvieron de las simulaciones que se hicieron para dos cilindros de
radio 5nm, con separacion entre ellos de 1nm, 5nm, 10nm, 20nm y 40nm con el campo

magnético incidiendo como H = Hye~%** son |os siguientes:

T T T T T

v Separacion 1nm
= Separacion 5nm
0.015 + Separacion 10nm N
<« Separacion 20nm
»  Separacion 40nm 335nm
Py
z >
> 3
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Figura 3.2.2 Muestra la Seccion de Extincidn respecto a la Longitud de onda para dos

cilindros de radio de 5 nm con sus respectivas separaciones.

De la Figura 3.2.2 podemos observar que entre mas cercano esté un cilindro de otro la
interaccion entre éstos es mayor, lo que nos lleva a que haya més resonancias, dicho lo
anterior, podemos comprobarlo ya que en la separacion de los dos cilindros de 1 nm vemos
hasta 3 resonancias, cuando se algjan a una distancia de 5nm vemos como disminuye el
numero de resonancias a 2, cuando la interaccion debido a la separacion de los cilindros es
menor, 0 sea a mayor distancia, vemos como solamente se genera una resonancia, teniendo
éstas un corrimiento hacia € rojo y aumenta la extincion, mismo producido por la poca

interaccion que tienen ambos cilindros entre ellos.
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Para dos cilindros de radio de 5nm cada uno y usando distintas separaciones entre ellos,

usando un arreglo donde los cilindros se encuentran uno a lado del otro paralelamente

respecto alahorizontal y con e campo magnético incidiendo como H= ﬁoe‘“‘y :

Figura 3.2.3 Muestra  modulo del campo eléctrico para la longitud de onda 400 nm, para
doscilindros deradio 5 nm, a), b) y c) con una separacién entre ellosde 1 nm, 5 nmy 40
nm respectivamente.
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L os resultados que se obtuvieron de las simulaciones que se hicieron para dos cilindros de
radio 5nm, con separacion entre ellos de 1nm, 5nm, 10nm, 20nm y 40nm con el campo

magnético incidiendo como H = Hye~*Y son los siguientes:
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e
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0.006 +
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T T T T
300 320 340 360 380 400

Longitud de Onda (nm)
Figura3.2.4 Muestra la Seccién de Extincion respecto a la longitud de onda para dos

cilindros de radio de 5nm con sus respectivas separaciones.

De la Figura 3.2.4 podemos observar que entre mas cercano esté un cilindro del otro la
interaccion entre estos es mayor, lo que nos lleva a que haya més resonancias, dicho lo
anterior, podemos comprobarlo ya que en la separacion de los dos cilindros de 1 nm vemos
hasta 3 resonancias, cuando se agjan a una distancia de 5nm vemos como disminuye €l
numero de resonancias a 2, cuando la interaccion debido a la separacion de los cilindros es
menor, 0 sea a mayor distancia, vemos como solamente se genera una resonancia, teniendo
éstas un corrimiento hacia el azul y con un aumento en la extincion, mismo producido por la
poca interaccion gue tienen ambos cilindros entre ellos.
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3.3 Resultados de un Cilindro Core-Shell

Otro sistema de interés actual debido a la creacién de nanotubos es el sistema Core-Shell.
Por lo que se estudio distintos casos concéntricos y ho concéntricos usando el Método de

Elemento Finito y, los trabajos de Moradi [15-17]. Para fines de comparacion se trabajara

. ., . , w3
con la aproximacion no retardada y con los siguientes parametros. € = 1 — w—’z’ donde

h

o Wp = 8.03eV . El resultado de Moradi [15] es:

Para m # 0. Al sustituir valores se obtiene 171 nm y 356 nm. Al utilizar el Método de
Elemento Finito se obtuvieron 172 nm y 359 nm. Por lo que se tiene un error de menos del

1% con respecto al tedrico, mostrado con ello que la metodol ogia es correcta.

Figura 3.3.1 Muestra e modulo del campo eléctrico para la longitud de onda 400 nm. Los

radiosdeloscilindrosson 5y 8 nm.
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Figura 3.3.2 Muestra e modulo del campo eléctrico para la longitud de onda 400 nm. Los

radios de los cilindros son 5y 8 nm con una separacion del centro de 2.8 nm

Volviendo alos parametros originales parala Ag estudiaremos distintas configuraciones de
cilindros concéntricos y no-concéntricos. Se estudiara € comportamiento de la luz
interaccionado con distintas configuraciones de Core-Shell como se muestra en la Figura
3.3.3. Se observa que a medida que la relacion entre radio exterior e interior aparecen dos
resonancias y a medida que aumentalas resonancias se deslizan haciala derecha donde lade
menor frecuencia aumenta en intensidad y la de mayor frecuencia disminuye. Para el caso
limite, se observa que convergen a la resonancia de un cilindro de radio de 8 nm la cual es
336 nm.

Por otro lado, en la Figura 3.3.4 se observa lo que Moradi [17] encontré a medida que la
distancia entre los centros de los cilindros aumenta la resonancia a baja frecuencia se corre
hacia € rojo. Ademas, los cdlculos de presente trabajo muestran que aparecen mas
resonancias las cuales las asociamos a la interaccion de los campos el ectromagnéticos entre

los cilindros.
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Figura 3.3.3 Muestra la Seccion de Extincidn con respecto a la Longitud de onda para un

cilindro Core-Shell para distintas configuraciones.
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Figura 3.3.4 Muestra la Seccién de extincion con respecto a la Longitud de onda para un

cilindro Core-Shell no concéntricos para distintas configuraciones.
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Figura 3.3.5 Muestra e modulo del campo eléctrico para la longitud de onda 440 nm. Los

radios de los cilindros son 5y 8 nm con una separacion del centro de 1.5 nm

Para estudiar la simetria en el dngulo 6 se redlizaron tres corridas tomando fija la distancia
entre centros de 1.5 nm, pero colocando € centro en (-1.5,0), (1.5,0) y (0,1.5) nm y

obteniéndose que es invariante, esto se muestran en las Figuras 3.3.5y 3.3.6.

Sin embargo, a estudiar € caso (1.5,1.5) nm la simetria se rompe, Figura 3.3.7, esto quiere
decir, que depende solo de la distancia entre los centros y para ello se calculé y se compard
con los casos (-1.5,1.5), (1.5,1.5) y (-1.5,-1.5), aseverando la hipétesis que se rediz0,

observandolo en la Figura 3.3.8.
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Figura 3.3.6 Muestra la Seccidn de Extincion con respecto a la Longitud de onda para un

cilindro Core-Shell no concéntrico para distintas configuraciones.
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Figura 3.3.7 Muestra la Seccion de Extincion con respecto a la Longitud de onda para un

cilindro Core-Shell no concéntrico para distintas configuraciones.
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Figura 3.3.8 Muestra la Seccién de Extincion con respecto a la Longitud de onda para un

cilindro Core-Shell no concéntrico para distintas configuraciones.
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Conclusiones

Seresolvié € comportamiento de laluz a interaccionar con nanocilindros de plata mediante

el método de e emento finito.

L os resultados que se obtuvieron deir variando €l radio de un solo cilindro, es que se observa
gue a medida que se va aumentando el radio de cada cilindro hay un corrimiento a rojo, asi
como también hay un aumento en la Seccion de Extincion. Eso nos demuestra que la

respuesta optica del material depende fuertemente de la geometria.

Parael caso en el cual tenemos dos cilindros, se observaque ladistanciaentre ellos en verdad
tiene demasiada relevancia en las resonancias, ya que la interaccion entre éstos es mayor,
conforme la distancia es pequefia l os resultados arrojaban un nimero mayor de resonancias,
mientras que conforme se van algjando, 0 sea a una mayor distancia de separacion, todo
indicabaque al final lapocainteraccion dabalugar aunasolaresonancia, cuando ladistancia
es demasiada entre los cilindros vemos que tiene un comportamiento como s se tratase de
un solo cilindro. También se observa que si su campo eléctrico oscila en x o en y los

resultados son distintos, esto es debido a que no hay simetria a guna entre si.

Para el caso de los Core-Shell hay un corrimiento a rojo a medida que larelacion entre los
radios aumenta, ademas depende solo de la distancia entre los centros. En e caso cuando
tenemos los cilindros en e arreglo Core-Shell observamos que cuando hay un
desplazamiento del arreglo en la horizontal o en la vertical, manteniendo la distancia fija
entre centros, las resonancias que encontramos son las mismas, pero cuando hacemos un
desplazamiento tanto en el ge vertical como horizontal, comienza a observarse que no hay
simetriasi comparamos con |os resultados en e caso donde solo habia desplazamiento en las
coordenadas (1.5,0), (-1.5,0), (0,1.5) y (0,-1.5), entonces también tomamos | os casos paralos
desplazamientos (1.5, 1.5), (1.5,-1.5) y (-1.5, 1.5), y se observé que habiasimetriaentre el os,
entonces concluimos que solo depende de la distancia entre |os centros de ambos cilindros.
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Apéndice

Laecuacion diferencial de Bessel tiene la siguiente forma [18]:

d*f(x) af (x)
x? P +x o +

(x2=n®)f(x)=0 (A1)

donde lavariable x es proporciona alacoordenadaradia y n esun entero. Debido aque la
ecuacion (A.1) es una ecuacion diferencia de segundo orden, la solucion esta conformada
por dos funciones lineal mente independientes, la cual tiene la siguiente forma:

f(x) = Al (x) + BY,,(x) (A.2)

donde J,, y Y,,, son la funcion Bessel de primera especie y orden n, y funcion Bessel de
segunda especie y orden n, respectivamente. Las funciones ], y Y, se pueden obtener
proponiendo como solucién un desarrollo en serie de potencias paralaecuacion (A.1), dela

siguiente manera:

(o]

f(x) =x% Z ax® (A.3)

k=0

Si sustituimos la ecuacion (A.3) en la ecuacion (A.1), considerando también igualar los
mismos términos con la misma potencia de x, asi obtenemos € valor del exponente a y una
relacion de recurrencia entre los vaores de ay, para e caso de lafuncion J,,, lacua esla
funcién de primera especie, tenemos:

n oo (_1)k(x/2)2k

k!'(n+k)! (A4)

@ = (3)
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Mientras que paraY,,, lacua eslafuncion de segunda especie, tenemos.

Jv(x) cos(vm) — ], (x)

() = m sen(vm)

Donde J,,(x) son las funciones Bessel no enteras.
Ecuacién de Bessel modificada de orden v:

x2y" +xy'+ (x2 +v3)y =0
Cont = ix, y sustituyendo, tenemos:

d? d
tzd_t}zl+td_}t]+(t2_v2)y:0

Solucion paratodo v

y = cly(x) + 62K, (x)

Donde:

L,(x) = i7"],(ix)

_ ml_,(x) — I,(x)
Ko = 2 sen(vm)

Donde I,,(x) y K,,(x) son linealmente independientes.

(A.5)

(A.6)

(A7)

(A.8)

(A.9)

(A.10)

55



Referencias

[1] Troyo Vega Enrique (2015). Estudio de propiedades el éctricas y disefio de dispositivos

mediante simulaciones numericas. Universidad de Sonora.

[2] SearsF., Zemansky M., (2009). Fisica Universitariacon FisicaModernaVolumen 2 (12a
ed.). México: Addison-Wesley

[3] Reitz, JR., y Milford, F.J., (1960). Fundamentos de la Teoria Electromagnética (42 ed.).

Meéxico: Addison-Wesley Iberoamericana.

[4] Ashcroft, N. W. (1976). ND Mermin Solid state physics. Saunders College, Philadelphia,
120.

[5] Ramirez Rodriguez, L.P., (2014). Estudio de propiedades dpticas de nanoestructuras
metdlicas con distintas geometrias mediante simulaciones numéricas. Universidad de Sonora.

[6] Criado, C.L., Rodriguez, D.C., Rosas Torres, R.A., Sanchez Juarez, B.P., Reséndez,

R.M., (2013). Fendmenos Fisicos de las Nanoparticul as de Oro.

[7] Priscilla Ivette Escobedo (2015). Optimizacion de parametros geométricos en nanotubos

de plata. Tesis de Licenciatura, Universidad Auténoma de Chihuahua.

[8] Hassani, S. (2008). Mathematical methods: for students of physicsand related fields (Vol.
720). Springer Science & Business Media.

[9] Greiner, W. (2012). Classical electrodynamics. Springer Science & Business Media.
[10] Arfken, G. B., Weber, H. J,, & Harris, F. E. (2011). Mathematical methods for

physicists. a comprehensive guide. Academic press.

56



[11] Singiresu S. Rao, (2004). The Finite Element Method in Engineering (4% ed.).

[12] Zienkiewicz, O.C., Taylor, R.L., (1994). EI Método de los Elementos Finitos (42 ed.).
[13] Logan, D.L., (2007). A First Coursein the Finite Element Method (4% ed.).

[14] Napoles-Duarte, J. M., Chavez-Rojo, M. A., Fuentes-Montero, M. E., Rodriguez-
Vadez, L. M., Garcia-Llamas, R., & Gaspar-Armenta, J. A. (2015). Surface plasmon
resonances in Drude metal cylinders: radius dependence and quality factor. Journa of

Optics, 17(6), 065003,

[15] Moradi, A. (2008). Plasmon hybridization in metallic nanotubes. Journal of Physicsand
Chemistry of Solids, 69(11), 2936-2938.

[16] Moradi, A. (2010). Plasmon hybridization in tubular metallic nanostructures.Physica B:
Condensed Matter, 405(10), 2466-2469.

[17] Moradi A. (2009) Plasmon hybridization in metallic nanotubes with a noncentric core.
Optics Communications, 282 (2009) 3368-3370

[18] Curso de Acustica 2011. Instituto de Fisica de la Facultad de Ingenieria. Universidad de

la Republica. Montevideo- Uruguay.

57



	bbc619b2765aa8b253f619a4304756164f98dddde57ac9eef30d45cd27a847d5.pdf
	01bd830d9d0c1a6121a54bdf861fcbea0ab61664f40d248fc78a160f6ed5d800.pdf
	bbc619b2765aa8b253f619a4304756164f98dddde57ac9eef30d45cd27a847d5.pdf

